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Uber instationire Vorginge in Radialverdichtern,

insbesondere in Aufladegruppen von Verbrennungsmotoren

Von Dr. Ernst Jenny, AG. Brown, Boveri & Cie, Baden ')

1. Einleitung und Zusammenfassung

In Verdichtern treten verschiedenartige instationdre Er-
scheinungen auf, von denen folgende genannt seien:

a) Das sogenannte Pumpen setzt ein, wenn der Durchfluss
unter den durch die Pumpgrenze (Bild 1) gegebenen Wert
sinkt. Eine einfache, eindimensionale Berechnung ergibt,
dass die gesamte Stromung periodisch die Flussrichtung
umkehrt, wobei ein Teil des frither angesaugten Mediums
wieder stossartig durch den Verdichtereintritt ausgeblasen
wird. Wer dieses Phidnomen an einem Verdichter mit hohem
Druckverhiltnis zum ersten Male erlebt, erschrickt iiber
den lauten Knall, der dabei ertont. Das Pumpen ist aber
bei Radialverdichtern im Unterschied zu gewissen Axial-
verdichtern mechanisch nicht gefihrlich. Theorie und Praxis
zeigen, dass die Lage der Pumpgrenze nicht nur von der
Verdichtercharakteristik abhdngt, sondern meistens auch
vom Leitungssystem nach dem Verdichter beeinflusst wird.

b) Aufladegruppen von Verbrennungsmotoren arbeiten im-
mer gegen einen mehr oder weniger pulsierenden Gegen-
druck, weil die Luftentnahme durch die Motorzylinder nicht
gleichméssig ist, sondern periodisch erfolgt. Die Ver-
dichter pumpen dann hédufig, trotzdem der Betriebspunkt
im stabilen Bereich des Kennfeldes liegt, das bei konstantem
Gegendruck aufgenommen wurde. Der schwankende Gegen-
druck verschiebt somit die Pumpgrenze in Richtung gros-
serer Durchflussmengen.

Zur experimentellen Ueberpriifung dieser Erscheinung
dient die Versuchsanlage nach Bild 22). Eine quasi-statische
Betrachtung fiihrt zur Vermutung, dass Pumpen erwartet
werden muss, wenn der maximale Gegendruck den Scheitel
der p, V-Kurve erreicht. Diese Regel gilt aber nur fiir sehr
langsame Schwankungen. Bei Pulsation mit hoher Frequenz
darf der Gegendruck kurzzeitig iiber den Scheitelwert stei-
gen. Auch diese Vorginge konnen, wenigstens fiir nicht
allzu hohe Pulsationsfrequenzen, mit der bereits erwihnten
eindimensionalen Methode erkldart werden.

c) Neben den genannten Erscheinungen, wobei die Stromung
als Ganzes pulsiert, treten Instabilititen auf, die nur Teil-
strome des Verdichters erfassen, wie z. B. «Rotating Stall».
Darauf wird am Schluss kurz hingewiesen.

1) Gekiirzte Fassung ecines Vortrages des Verfassers anlisslich
des Fortbildungskurses «Radiale Turbomaschinen», der von Prof. Dr.
W. Traupel im September 1960 an der E. T. H. durchgefiihrt wurde.

2) Diese Versuche bilden einen Teil des Brown Boveri-For-

DK 621.515:621.43.054.1

2. Eindimensionale Theorie der instationidren Vorginge

Fiir ein Volumenelement in Bild 1 ist die Kontinuitéts-
gleichung identisch mit derjenigen fiir einen ruhenden Kanal.
Nur in der Bewegungsgleichung tritt ein neues Glied auf:

ocy ocCy 1@

(1) a7+crr\7‘+*ﬁ?i'—zzo
ot o7 p 07
Z—7rw?2 im Radialrad?)

7 = ¢,2/r im schaufellosen Diffusor

Mit der idealisierten Annahme, dass der Vorgang isen-
tropisch ablduft, ergeben sich wie in [1] die folgenden
Charakteristiken-Gleichungen:

dr —
at « T
2da of
= Tec,a—dt+Zd
d'cy +K——1+C afar + t

Die Anwendung auf ein einfaches Beispiel bewies, dass
die Rechnung «von Hand» zwar noch durchfiihrbar, aber
sehr zeitraubend ist. Nun ist zudem in den Féllen, bei denen
die Druckwellen und ihre Reflexionen innerhalb der Maschine
eine massgebende Rolle spielen, der Vorgang in einem Ver-
dichter mit Spirale nicht mehr eindimensional. Eine Zu-
standsdnderung am Austritt teilt sich dem Verdichter durch
riicklaufende Storwellen mit. Im Spiralaustritt a, Bild 2, ist
der Vorgang eindimensional. Von b an breitet sich die
Storung aber nach allen moglichen Richtungen aus. Da der
Weg bc kiirzer ist als b d, beginnt die Anpassung an die
gednderten Verhiltnisse im Einlauf ¢ noch bevor die Gegen-
seite der Spirale d iliberhaupt etwas merkt. Dafiir existiert
noch keine Rechenmethode. Wir miissen uns auf Félle be-
schrinken, bei denen die Pulsationsdauer wesentlich grosser
ist als die Laufzeit, die eine Druckwelle vom Austritt zum
Eintritt des Verdichters und zuriick braucht.

Mit dieser Einschrankung kann nun die Methode ange-
wendet werden, nach welcher Prof. Dr. G. Eichelberg die
dynamische Wirkung der Luftsiule in den Einlassleitungen
von Verbrennungsmotoren behandelte. Zu diesem Zweck
wird nach Bild 3 der Verdichter «abgewickelt». Die Ge-
schwindigkeit an irgend einer Stelle ist

I ot

2
(2) 7

c = C

3) Z kann im allgemeinen Fall irgend eine auf die Masseinheit

schungsprogrammes auf dem Gebiete der Turbolader; vgl. «BBC- bezogene Raumkraft sein; in der Magnetohydrodynamik z. B. eine
Mitteilungen», Bd. 48, Heft 1/2, Januar/Februar 1961. elektromagnetische Kraft.
Druckverhdltnis

des Verdichters

Stabiler
negativer
Ast

-2

@200

| Instabiles
Gebiet

Bild 1. Messungen der p, V-Kurven eines
Radialverdichters. Stabiler Betrieb ist
rechts der Pumpgrenze moglich. Bei Ver-
ringerung des Ansaugevolumens unter
den Wert an der Pumpgrenze wird der
Betrieb instabil. Die Stréomung kehrt dann
periodisch um, was sich durch laute
Stésse bemerkbar macht; der Verdichter
pumpt. Weniger bekannt ist die Tatsache,
_Verdichier dass ein stabiler negativer Ast existiert.
Drehzahl Er spielt bei der Berechnung des FPump-
Ymin vorganges eine wichtige Rolle. Er wurde
fiir drei Drehzahlen experimentell be-
stimmt, indem mit einem Verdriangerge-

Ansaug -Volumen
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bliise Luft riickwiirts durch den Radial-
verdichter gedriickt wurde

-
06 m¥s
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Bild 2. Messung der Cha-
rakteristik eines Radialver- p
dichters bei pulsierendem
Gegendruck. Der Radialver-
dichter mit 280 mm Aussen-
durchmesser bildet Bestand-
teil eines Turboladers. Er
férdert in einen Behilter B,
in dessen Abfluss ein Dreh-

schieber R eingebaut ist.
Dessen Offnungsgesetz wur-
de so gewihlt, dass im Be-
hilter B ungefdhr sinusfor-
mige Druckschwankungen
(in Funktion der Zeit) ent-
stehen. Die Frequenz wird
durch die Schieberdrehzahl
bestimmt, wdhrend die Am-
plitude durch hier nicht ge-
zeigte Regelorgane veridn-
dert werden kann. Die
Druckschwankungen p wer-
den mit kapazitiven Druck-
gebern indiziert. Mit trdgen
U-Sdulen misst man den
mittleren Forderdruck pn.
Die mittlere Durchfluss-
menge wurde vor dem gros-
sen Beruhigungsbehilter E

mittels Diise gemessen. Der Antrieb erfolgt durch die mit Druckluft

Dabei ist ¢ diejenige Geschwindigkeitskomponente, die
der Durchflussmenge proportional ist (im Laufrad also die
relative Geschwindigkeit, im schaufellosen Diffusor die
Radialkomponente, im beschaufelten Diffusor die absolute
Geschwindigkeit, usw.). Die Abwicklung hat entsprechend
lings diesen Komponenten zu erfolgen; fiir die Spirale wird
eine mittlere Lénge angenommen. Im Unterschied zur Be-
handlung der Einlassleitungen kann hier p nicht konstant
gesetzt werden. Man nimmt zweckmissig den Verlauf p(s)
des Auslegepunktes an und vernachlissigt die Aenderung
nach t. Nun wird (2) in (1) eingesetzt und von 0 bis I inte-
griert.

l 1 1 1
(3) fﬁc! f—ﬂ—ds+[0dc:[st_/.4dp
ot f p . ) )
0 0 0 0
1 1 1
ac fi pi c2 co2 dp
aF = —_—— = = =
at.[f p e 2 _[st 5
0 0 0
s’ — p—
lrrd § K
CO . 0¢
Im stationdren Falle ist T i 0:
l " d 1)
(4) 8EKyu=[Zds— /,P,
0 g P
0 stat

Da § K =~ § Kyt = klein, gibt (3) — (4):

1

l
7e d d at — P
5) 2 B = [1’ _[ P Pa—D
ot p J r P
0 0

stat

Der letzte Schritt ist fiir nicht allzu grosse Pulsationen
zuldssig, da die Endpunkte der beiden Kompressionsvor-
ginge nicht weit von einander entfernt sind und, wie eine
Entropiebilanz zeigt, ungefihr auf einer Isentrope liegen.

4) Die Ableitung setzt zeitunabhiingige, konstante Winkelge-
schwindigkeit © des Laufrades voraus, denn nur dann ist nach
Gl. (1) Z einzig eine Funktion von s. Bei Turboladern kann aller-
dings w periodisch schwanken; in Extremfillen um einige Prozente.
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beschickte Axialturbine. TE Drucklufteintritt, TA Luftaustritt

Das dynamische Verhalten des Verdichters ist nach (5)
somit gleich wie dasjenige einer Gassfule von der Lénge
1,.4, Bild 3.

Die Speicherwirkung des Verdichters wird beriicksich-
tigt, indem man das Receivervolumen um V,,; vergrossert.
Dieses Zusatzvolumen ist kleiner als der gesamte Verdichter-
inhalt, da sich eine Dichtednderung im Awustritt (und die
damit verbundene Speicherwirkung) nur in der Spirale voll,
im Diffusor und Laufrad teilweise und im Einlauf {iber-
haupt nicht auswirkt. Das so erhaltene Ersatzmodell wurde
erstmals von Bidard [2] vorgeschlagen.

Receiver
Verbraucher
=t Balllge’s 5
m m,
ﬁ - Verbr.

Vﬁec eiver

1
-
E £ (s)| unabh.
»;«Q(s) von ¢

f

1
T
|
I
1
L

Pstal ——=f

= lred
m Ersatz-Modell

Bild 3. Ableitung eines dynamischen Ersatzmodells fiir den Ver-
dichter. Das dynamische Verhalten des Verdichers ist gleich dem
einer Luftsdule von der Liinge ly.a. Am linken Ende wirkt der Druck
Pstar entsprechend der stationiiren p,oh—Kurve. Rechts wirkt der
Druck im Receiver aufl die Siule. Der Receiver muss um V,.q vergros-
sert werden, um die Speicherwirkung des Verdichters zu berilick-
sichtigen
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Bild 4. Schrittweise Berechnung des Pumpvorganges nach Bidard.
Es wird angenommen, der momentane Zustand am Verdichteraustritt

sei durch Punkt P (p/po m/m) gegeben. Dann bestimmt die in Diffe-
renzenform geschriebene Kontinuitdtsgleichung, wie sich der Druck
im ndchsten Zeitintervall At dndert. Die Bewegungsgleichung gibt
die Verdnderung des Massenflusses im gleichen Zeitraum. Schritt-
weise ergibt sich so der ganze Schwingungsvorgang. Es bezeichnen:

PDstat/Po den Druck auf der stationdren Verdichtercharakteristik
p/po den Druck im Receiver nach dem Verdichter

m/mo den Massenfluss bei Verdichteraustritt

Mueorsr/mg den Massenfluss aus dem Receiver beim Druck p/po,

gemiss der Verbrauchercharakteristik

Der in den Receiver eintretende, dimensionslose Massen-
fluss ist

6 =

fie.-pp @
mo  Ji-Co-pi

Cio

Die Bezugsgrossen mi, i, Po, @p sind z. B. die Werte
flir den Auslegepunkt oder den Scheitelpunkt auf der
stationdren p, V-Charakteristik. (6) in (5) eingesetzt, ergibt:

(1)
d (mjmy)
dt o

_ 51 2R P
_BI(R )SM’—(}’O)

Die Mengenbilanz fiir den Receiver, in welchem die
Zustanddnderungen isentropisch erfolgen, gibt eine zweite
Gleichung:

ap?
LicaCro®

(D) P
(VPT) )sm[_( Z’ui)

Neigung der Verbraucher -
Charakteristik stabil, wenn n' im

schraffierten Bereich

+Nn

d(p ) x( )—fwm - i
i Do _ 0 (_m,)_(,m, ) -
dt v .My 'n"b(] J Verbr
_xficio ( m ) ( m ) _
o |4 ’n.‘L(, \ ’l’h() Verbr
SESNES
My Mo ) verbr |

(/M) v ey iSt beim Druck p auf der Verbrauchercharakte-
ristik abzulesen. Wir benétigen spédter (Abschnitt 4) die
Grosse

fad - () bul

? . Qo / 4

3. Der Pumpvorgang

Mit den Gleichungen (7) und (8) in Differenzenform
kann die instationdre Stromung durch den Verdichter
schrittweise konstruiert werden, Bild 4. Liegt der Schnitt-

punkt der p, m-Kurve des Verdichters und der Verbraucher-
charakteristik im stabilen Gebiet, so konvergiert die Kon-
struktion gegen diesen Betriebspunkt S, was Stabilitit an-
zeigt. Liegt hingegen der Betriebspunkt I im instabilen
Gebiet, so geht die Konstruktion rasch in den Pumpzyklus
tiber: Umkehren der Stromungsrichtung — Entleeren des
Receivers ldngs dem negativen Ast — Beschleunigen der
Stromung — Fillen des Receivers ungefdhr ldngs der

p, m-Kurve, usw.

Bild 4 entspricht einer Darstellung in der Bidardschen
Originalarbeit [2]. Er hat die Methode auch auf andere
Leitungsanordnungen angewendet. Versuche zeigten, dass
die berechneten Schwingungsfrequenzen der Wirklichkeit
entsprechen; die Amplituden konnten mangels geeigneter
Druckgeber nicht richtig nachgemessen werden.

Dziallas [3] hat im wesentlichen die selbe Methode auf
eine Wasserpumpe mit Windkessel angewendet und experi-
mentell tiberpriift. Die Uebereinstimmung der Pumpfrequen-
zen war sehr gut. Auch die Amplituden weichen erst bei hoher
Frequenz von der theoretischen Voraussage ab. Dies ent-
spricht der unter 2. formulierten Beschridnkung der Methode.

4, Stabilitiatskriterium fiir kleine Storungen
Die Kontrolle, ob ein Betriebspunkt stabil ist, kann

auch analytisch erfolgen. Man ersetzt die p, m-Kurve und
die Aufnehmercharakteristik durch ihre Tangenten mit den
Neigungen n und n'. Es ergeben sich zwei identische Dif-

ferentialgleichungen fiir p/p, und m/m, [2]:

(9)
az (p/po) ( A ) d (p/po) P ( n j
1707 (m B — SAEIE N o =
dt? \11 n’ dt 45 Po - n’ 0
dz(n}hﬁn)r - (” 5 A )d (m/mg) 4 4B m (1 n ) =
at2 wm ) dt me\ W/

Bild 5. Stabilitdtsbetrachtungen fur
kleine Stérungen (nach Bidard).
Bild a zeigt die Bedingung fir
Stabilitdt, Bild b gilt fiir eine ste-
tige Verdichtercharakteristik. Jeder
Betriebspunkt auf dem abfallenden
Ast (n<0) ist stabil. Wenn C
gross ist und die Neigung der Ver-
brauchercharakteristik im schraf-
fierten Bereich liegt, so kann auch
links vom Scheitel stabil gefahren
werden. Ist V gross, so geht
C —> 0: Der Verdichter pumpt

Pstat stabil

Po

instabil

0 Vo
Nelgung der Verdichter-
Charakteristik

{
_ *lreg R M5 fz'ﬂ_%;ri_Z{E
- rea e

814

dann auf dem Scheitel der p,V-

c) Kurve. Bild ¢ zeigt eine unstetige

Verdichtercharakteristik. Der Ver-

dichter pumpt immer an der

Sprungstelle, da dort m sehr gross

wird. In diesem Fall ist die Pump-

Cp grenze «fest in den Verdichter ein-
Cy gebauty
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_Mreq=198-10°m?

z -3
~ /le’eceiver=67:5'70 m®

P

I3-

lreg = 2,345 m

3

i
|
-, |
f, = 176510 | —=c, = 33 mps —2| P
Q,=382m i
Mo=00864

Verbraucher-Charakteristiken

} V=2873-10"m?

Bild 6. Nachrechnung des
Schwingungsvorganges f. die
Versuchsanlage nach Bild 2.
Der Drehschieber gibt den
rechts unten dargestellten
Abstromungsquerschnitt

frei. Die entsprechenden
Abflusscharakteristiken sind
im Verdichterkennfeld ein-

a )2 \ getragen. Man nimmt einen
Po (G—o) Mo vz Ausgangspunkt 0 an und
'%’ P4 P beginnt die Konstruktion
7 ‘2 S P nach Bild 4. Sie konvergiert
10 7 7o 3 4 8 rasch in den gezeigten
// /o 56 2 Schwingungszyklus. Proji-
7 G ziert man die p-Werte nach
09 5 lr/ rechts, so ergibt sich der
7 Q\&f/ 2 Druckverlauf in Funktion
% 7 1Periode |, V=40Hz der Zeit
98 1 f |
cm?
P Pstat %0 7 2 5<rx=52,5 om?
4 //// e éél—* : Fmittel =31cm? | g
// Q'.S 0 4
06 ///’/ V’\ Fmin=94cm 2 6
T zsI ¢
=T 8
95 T U | ———m 1+ 7 e T =1
0 05 10 15 20 Mo
P Bild 7. Bestimmung der maximal zulds-
191+ x,ﬂa sigen Druckschwankung im Verdichter-
pell austritt. Mit zunehmender Druckamplitude
10 pus 1 2) ergibt sich ein imm rosse-
. === g er gross
rer Schwingungszyklus mit Zustdnden links
0,99 und iitber dem Scheitelpunkt. Eine kleine
t weitere Steigerung der Amplitude (2 —> 3)
098 wiirde den Verdichter zum Pumpen brin-
gen. Unten sind die den Schwingungszy-
klen entsprechenden Mengenvariationen in
097 Funktion der Zeit dargestellt. Die mitt-
lere Fordermenge und der mittlere For-
0,96 Periode T derdruck bestimmen die Betriebspunkte
T4, T», die tridge Instrumente anzeigen
0,95 wiirden, T2 ist zugleich ein Pumppunkt
09 7 A 12 . |m)
7
, T ]’*‘\,\\ resultierende Druckschwankung ist wie angestrebt fast
_r/_qz' g ™ genau sinusformig; die Schieberkonstruktion erweist sich
T Mo —~ ) also als zweckmaissig. Filir weitere Rechnungen (Bild 7) darf
- W=l o direkt ein sinusformiger Druck nach dem Verdichter ange-
/5—«—*""‘(,’ 'T ‘é nommen werden. Die Betriebspunkte T, T,, die trédge
~ i i & Instrumente anzeigen wiirden, liegen unterhalb der statio-
i
niren p, m-Kurve; der Pumppunkt ist gegeniiber dem Schei-
~F 1. tel nach rechts verschoben. Der experimentelle Befund be-

Bidard hat alle Lésungen bestimmt und die stabilen
Bereiche nach Bild 5 gefunden.

Man unterscheidet [4] verschiedene Grundtypen von
Stufencharakteristiken; stetige wie Bild 5b und unstetige
wie Bild 5c¢ (der Sprung koénnte auch links vom Scheitel
liegen). Im ersten Falle ist zu beachten, dass die Pump-
grenze nicht ein fiir alle mal festliegt, sondern von der Lei-
tungsanordnung nach dem Verdichter abhingt. Die Praxis be-
stiatigt dies; es sind aber keine Versuche bekannt, bei
denen der berechnete Einfluss von »’ liberpriift worden ist.
An Verbrennungsmotoren fordern die Verdichter meist in
grossere Ladeluftreceiver, so dass Pumpen auf dem Scheitel
erwartet werden muss. Ist der Receiver aber nicht gross
genug, so dass die periodische Entnahme der Zylinder
Druckschwankungen erzeugt, so verschiebt sich die Pump-
grenze zu grosseren Fordermengen. Es handelt sich dabei
nicht um «kleine Storungen», vielmehr muss dieser Fall
wieder mit Gl. (7) und (8) graphisch behandelt werden.

5. Verdichter mit pulsierendem Gegendruck

In Bild 6 wird der Schwingungsvorgang in der Ver-
suchsanlage nach Bild 2 auf diese Art berechnet. Die
16. November 1961
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stitigt dies, wie Bild 8 zeigt.
Die Konstruktion ist sehr empfindlich auf die Annahme
des — leider noch nicht gemessenen — ansteigenden Astes

(links vom Scheitel) der p, m-Kurve. Eine einwandfreie
Konfrontation von Rechnung und Messung ist daher heute
noch nicht moéglich. Die Ergebnisse sind nach Bild 9 quali-
tativ richtig.

Die Abhéngigkeit vom linken, auf den Verdichter-
charakteristiken normalerweise nicht enthaltenen Kurven-
teil erkldrt wahrscheinlich die Beobachtung, dass zwei
Aufladeverdichter, die trotz geometrischer Unterschiede

praktisch identische p, m-Kurven im abfallenden Teil haben,
am Motor ganz unterschiedliche Pumpneigung aufweisen
Konnen.

6. Messungen an einem Verdichter mit pulsierendem
Gegendruck

Die Versuche wurden bisher nur mit einer Laufrad-
Diffusor-Kombination durchgefiihrt. Bei dieser war der Ein-
trittsquerschnitt in den beschaufelten Diffusor verhiltnis-
miissig eng. Die Schluckgrenze ist durch den Diffusor ge-
geben, wihrend das Laufrad immer noch in der Néhe des
Bestpunktes arbeitet. Bild 8 zeigt die Ergebnisse, Die Ver-

815




schiebung der Pumpgrenze kann sehr be-

P ber 7)s| /Isentropischer Verdichter -Wirkungsgrad = N i ¥ i
p(‘;’s’;?egr’ef;::; e p trachtlich sein. Der Wirkungsgradverlust ist
0 - : .
Gegendruck ! 5 aber filir die am Motor vorkommenden Ampli-
F | an 071 % tuden und Frequenzen sehr gering. (Dies gilt
Hz PN flir den untersuchten Verdichter; ohne weitere
+| ol o 061 Messungen mit gednderten Dimensionen ist bei
A| 5| o384 o5 der Verallgemeinerung Vorsicht am Platze).
9|70 | 0276 ’ Bei gegebenem Behéltervolumen nach dem
; ;50 Z',z:: o] Verdichter B, Bild 2, war der Regulierbereich
A | 25 | o139
o |30 | oue 931
v | 35 0,084 Bild 8 (links). Messergebnisse mit der Anlage nach
® |40 | gom Cd Bild 2. Versuche mit verschiedenen Druckschwin-
B | 50 0,037 57 gungsamplituden und Frequenzen ergaben die er-
O | 60 | ogo3r ! wartete Verschiebung der Pumpgrenze nach rechts.
& | 70 | oo2r el Ansaug -Volumen Bei tiefer Frequenz, z. B. 5 s-1, pumpt der Ver-
o,'5 ,’(', m¥s dichter, wenn der hochste Wert des Gegendruckes
gerade dem Scheiteldruck der stationdren p, V-Kurve
S entspricht. Fiir hohe Frequenzen, z. B. 35 s-1, darf
Oruckverhdltnis i . .
imVerdicher Pumpgrenze bei der Gegendruck um etwa 0,03 bar iiber den Schei-
pulsierendem Gegendruck telwert. hinaufsteigen
204 X
N Drehzahl 20000 U/min,
\\ Bild 10 (unten). Pumperscheinungen an einem Ra-
\\ ,/' dial-Verdichter [5]. Es treten drei p, vfz.-Kurventypen
\\ 527 auf. Fiur die Kurve ,,0,537"" sind die Vorginge im
% GHOERGmEEn L / Einzelnen dargestellt. Im stabilen Teil findet man
N g Sat &o"/ an keiner der Messtellen A, B, C Druckschwankun-
\\ 7 é\,’ gen., In der ersten Pumpzone treten im ganzen
\\ e Ge;‘-'/ Verdichter Pulsationen von 10,6 Hz auf. Bei weite-
S 75 i e((\/' rer Reduktion der Menge wird es wieder ruhig. Im
~\;_’___-/ .('\9(/ eigentlichen Pumpgebiet finden sich wieder grosse
| \0\‘?/ Druckschwankungen von 9,5 Hz. Hitzdrahtmessun-
é\:’/ gen bei B zeigen, dass sich ganz kurz vor der ersten
| 1‘@,‘1/ Pumpgrenze rotierende Ablésezonen bilden (Rotating
&(‘/ Stall), indem drei Ablosezonen der gezeigten Form
1 0((\\39’ und Grosse mit ungefdhr 4u rotieren. Die Stro-
?/’ mung als ganzes bleibt dabei aber immer positiv
,” und recht ruhig. In der milden Pumpzone pulsiert
il Ansaug-Volumen die Stréomung gesamthaft. Interessant ist, dass im
_0'5 ' i T i ,o T i i T *0'5 i vorliegenden TFall die Xurve (bei abnehmender
' . Menge) nochmals ansteigt. In dem daraus resultie-
R max renden stabilen Gebiet zeigt die Hitzdrahtmessung
i Druckschwan/_wng im Receiver nach zuerst fiinf kleinere rotierende Abldsezonen. Die Ab-
_,I Verdichter mit 070 Hz losebilder werden mit abnehmender Menge immer
Tmin komplizierter, bis das eigentliche Pumpen auftritt
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Bild 9. Verschieb g enze i i e -
i ersc 1? un'g do.r Plfn1pg1?n7o bei pulsierendem (.}eé.cn I 0085 K
druck. Als Abszisse ist die (dimensionslos gemachte) Verschiebung y
der Pumpgrenze aufgetragen. Als Ordinate dient die Druckampli- S \/ M \rr\ qaz(sfarlres) S
tude. Bei tiefer Frequenz verschieben schon kleine Druckschwankun- g. Fumpen
gen die Pumpgrenze sehr stark; bei grossen Frequenzen ist der 4 8 ‘A %
Verdichter dagegen sehr resistent. Bei hohen Schwankungen werden D”"““J’”’““’“’”?e” bei abs. Rol. Geschw. o0 ’
die Kurven auch nach rechts abbiegen, nur war es nicht méglich, T,’or“’ 5 ezlgr;hzauuﬁl;fwa
diese Punkte zu messen. Bild a: Messung, Bild b: Rechnung Roterende Abldse
Zonen bei B
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keschrankt, und die moglichen Amplituden nahmen mit stei-
gender Frequenz rasch ab. Daher wurde auch eine Anord-
nung mit nur % des vorherigen Behéltervolumens gemessen.
In Bild 9a sind die Pumppunkte aus verschiedenen Mess-
reihen zusammengefasst. Es wurde versucht, durch die nicht
allzu zahlreichen Punkte eine Kurvenschar zu legen, die das
Ergebnis recht tibersichtlich macht. In Bild 9b sind zum
Vergleich drei berechnete Kurven aufgetragen.

7. Mehrdimensionale, instationdre Erscheinungen in einem
Verdichter

Es ist eigentlich erstaunlich, dass die entwickelte, ein-
fache Theorie im Stande ist, so viele Erscheinungen zu
erkldren, denn was im einzelnen im Verdichter geschieht,
ist sehr kompliziert. Um solche mehrdimensionale, zeitlich
stark dndernde Zustdnde festzustellen, miissen Druck- und
Geschwindigkeitssonden in den Verdichter eingebaut werden.
Solche Messungen sind in der Anlage Bild 2 vorgesehen,
wurden aber in der ersten Etappe noch nicht durchgefiihrt.
Vorldufig muss daher auf eine interessante Publikation [5]
zuriickgegriffen werden. In dieser wurde erstmals eine
tbersichtliche Darstellung der vorher schwer verstidndlichen
Beobachtungen gegeben. Dies gelang durch verfeinerte Mes-
sungen mit Indikatoren und Hitzdrdhten an den Stellen A,
B und C in Bild 10. Vorschaltrad und Radialrad waren alte
Stiicke, die nicht gut aufeinander abgestimmt waren. Dies
erkldart wohl zum Teil die komplizierten p, V-Kurven, wih-
rend iblicherweise einfachere Verldufe beobachtet werden.

Es treten drei Kurventypen auf. Bei kleiner Drehzahl
steigt die Kurve (mit abnehmender Durchflussmenge) {iiber
einen weiten Bereich flach an, um im Pumpgebiet abzu-
brechen. Bei mittleren Drehzahlen wird eine Doppelbuckel-
Kurve gefunden. Es gibt eine «milde» Pumpzone und nachher

steigt der Druck nochmals an. Nach G.O. Ellis [4] ist
dieser Wiederanstieg moglicherweise eine Folge des indu-
zierten Wirbels im schaufellosen Diffusor. Bei hoher Dreh-
zah] wird der brauchbare Ast immer schméler, und die beiden
Pumpzonen sind in einer verschmolzen.

Nach Bild 10 tritt vor dem Pumpen ein Ablésen in
rotierenden Zellen (Rotating Stall) ein. Man kann sich
nun vorstellen, dass die Auswirkung von rotierenden Ab-
16sezellen davon abhédngt, was sich stromabwéirts ereignet.
Folgen im Diffusor scharfe Kriimmer, so wird dort Ab-
losung erzeugt; die Stromung erholt sich moglicherweise
nicht rasch genug und das eigentliche Pumpen setzt friiher
ein.

Es sei zum Abschluss nochmals darauf hingewiesen,
dass Ablosen und Pumpen nicht das selbe sind. Vom Pumpen
spricht man erst, wenn die iiber den ganzen Querschnitt
gemittelte Stromung zeitliche Pulsationen ausfiihrt.
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Experimentelle Gaswechsel-Untersuchungen an einem schnellaufenden Zweitakt-Motor

Von B. Bolli, Obering. bei der AG Adolph Saurer, Arbon

1. Einleitung

Seit den ersten Anféngen vor bald vierzig Jahren hat
der schnellaufende Dieselmotor beziiglich Anpassung an die
Eigenheiten des Fahrzeugantriebs durch intensive For-
schungsarbeiten in allen Industrielindern eine rasche aber
stetige Weiterentwicklung erfahren. Auch in der Schweiz
wurde auf diesem Gebiete sehr viel Pionierarbeit gelei-
stet. Schon im frithen Entwicklungsstadium hat diese
sparsame und fiir den Fahrzeugbetrieb besonders gut ge-
eignete Maschine bei schwereren Nutzfahrzeugen Eingang
gefunden; seit vielen Jahren ist sie nun zum fast aus-
schliesslichen Antriebsaggregat dieser Fahrzeuge geworden.
Im Laufe der Entwicklung hat das fortwidhrend gesteigerte
Bediirfnis nach hoheren Fahrleistungen — diese sind ja
heute bereits Gegenstand gesetzlicher Vorschriften geworden
— zu immer groésseren im Fahrzeug einzubauenden Motor-
leistungen gefiihrt. Bei diesem Vorgang der Leistungs-
steigerung musste danach getrachtet werden, die verlangte
grossere Leistung ohne wesentliche Vergrosserung des
Bauraumes und des Baugewichtes des Motors zu erreichen,
um den Nutzraum des Fahrzeuges und die diesem zustehende
Nutzlast wenn moglich nicht oder in nur geringem Masse
zu beeintrdchtigen, auf dass mit der erhcéhten Motor-
Leistung die Transportfidhigkeit und die Fahreigenschaften
eine moglichst grosse Verbesserung erfahren koénnen.

Die verlangte Leistungserhéhung wurde beim Viertakt-
motor wenn moglich ohne wesentliche Vergrosserung des
Hubraumes angestrebt, und zwar durch Aufladung und Dreh-
zahlsteigerung. Fiir die Aufladung kommen Abgasturbolader
oder mechanisch angetriebene Ladegeblise in Frage; die
Drehzahlsteigerung fiihrte neuerdings zwecks Beschrdnkung
der Kolbengeschwindigkeit zur Verringerung des Hub/Boh-
rungsverhiltnisses, also zur Kurzhubigkeit., Mit diesen Mass-
nahmen gelingt es, mit dem Viertaktmotor fiir das normale
Strassenfahrzeug die gesteigerten Leistungsanforderungen
ohne wesentliche Vergrosserung des Hinbauraumes fiir das
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Antriebsaggregat und mit nur geringfligiger Erh6hung des
Baugewichis zu befriedigen. Fiir noch weiteren Leistungsbe-
darf zeigen sich am Horizonte auch schon Anzeichen fiir eine
Anwendung der Ladeluftkiihlung beim Viertakt-Auflademo-
tor auch im Strassenfahrzeug, eine Massnahme, die aller-
dings zur Unterbringung des Luftkiihlers eine gewisse Ver-
grosserung des Einbauraumes verlangt. An dieser Stelle sei
auch an die von der Aktiengesellschaft Adolph Saurer ge-
wihlte Losung mit Aufladung ihrer Viertakt-Motoren durch
ein vom Motor angetriebenes Schraubenradgebldse, welches
mit sehr hohem Wirkungsgrad arbeitet, erinnert!). Mit die-
ser Anordnung lassen sich die Anforderungen, die insbeson-
dere das schweizerische Strassennetz an die Fahrcharakte-
ristik der schweren Lastfahrzeuge, Omnibusse und Reisecars
stellt, in hesonders vorteilhafter Weise erfiillen.

In der Voraussicht, dass einmal Sonderfédlle sich ein-
stellen konnen, bei denen der Einbauraum und das Bau-
gewicht des Antriebsaggregates auf Werte beschriankt sind,
die mit Viertakt-Motoren auch mit den oben angedeuteten
Mitteln nicht mehr erfiillt werden konnen (denken wir
z.B. an Anwendungen in Militdrfahrzeugen, Panzern usw.)
hat die Aktiengesellschaft Adolph Saurer fiir sich und ihre
Lizenznehmer schon vor ldngerer Zeit in ihrer Forschungs-
abteilung Entwicklungsarbeiten an Motoren aufgenommen,
die nach dem Zweitakt-Verfahren arbeiten. Man wollte damit
Motoren mit moglichst grosser «Leistungsballung» schaffen,
also Hochleistungs-Zweitakt-Motoren, die pro Leistungsein-
heit einen minimalen Bauraum beanspruchen. Schon vor
einigen Jahren wiesen mehrere Prototypmotoren im prak-
tischen Einsatz ihre Bewéhrung nach, und es konnten noch
einige offene Fragen abgekldrt werden, so dass die grund-
sdtzliche Entwicklung als abgeschlossen bezeichnet werden
durfte.

1) SBZ 1957, Heft 24, S. 381/385
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